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STROMUNGSMECHANISCH WIRKSAME FLACHE EINES SICH IN EINEM 
FLUID BEWEGENDEN GERATS, INSBESONDERE EINES FLUGGERATS, 
INSBESONDERE TRAGFLACHE EINES FLUGGERATS 



Die Erfindung betrifft eine strSmungsmechanlsch wirksame FlSche eines sich in 
einem Huld bewegenden GerSts, insbesondere eines FluggerSte. insbesondere 
eine TragflSche eines FiuggerSts, wobel die FlSche eine sich In Spannweitenrich- 
tung der FlSche erstreclcende elastische Achse und eine einstellbare Steuerfia- 
che aufweist, wie Im Oberbegriff des Anspruclis 1 vorausgesetzt. 

Bei einem sich In einem Fluid bewegenden Gerat, ergibt sich be! der Bewegung 
durch das Fluid, also etwa bei einem Fluggerat belm Flug, eine Verfomiung der 
stremungsmechanisch wirksamen Flache, also der Tragflache des FluggerSts. 
Diese Verformung ist veranderlich und hSngt ab von den wirkenden aerodynami- 
schen Kr§ften und den TrSgheits- und/oder Massenkr^ften. Diese sind abh§nglg 
vom Flugzustand (Geschwindigkeit, H6he), sowie vom Beladungszustand (Nutz- 
last, Kraflstoffmenge, Schwerpunktslage). Ohne besondere MaBnahmen kann 
ein Flpgel nur so ausgelegt werden, dass er nur fflr einen einzigen Zustand und 
Zeitpunkl eines Fluges die fQr den aerodynamlschen Wlderstand giinstigste Ver- 
fbnnung aufweist. FQr jeden anderen Zustand und fQr jeden anderen Zeitpunkt 
ergibt sich eine andere Verfomiung, die nicht widerstandsminimal Ist. 

Im Stand der Technik sInd bisher keine Systeme bekannt geworden, mit denen 
die Stmkturverformung von FIQgeIn an eine fQr den aerodynamlschen Wlderstand 
optimale Form angepasst werden kann. Der EInfluss der Strukturverformung 
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wurde entweder vemachiasslgt, in Kauf genommen, oder Im besten Fall so be- 
rOckslchtlgt. dass sich be! einem "mittleren" Flugzustand (mittlere Beladung. hal- 
be Flugzelt) die fQr den aerodynamischen Widerstand giinstigste Verformung er- 
gibt. 

Zwar sind natQrlicii an sicli einstellbare Steuerflaciien an solclien strfimungsme- 
clianisch wirl^samen Flaclien wie der Tragflache eines Fluggerats bekannt, diese 
dienen jedocli der Steuemng der Flugiage oder der Trimmung des Flugzeugs, 
nicht jedoch einer Veranderung der Verformung des FIQgels Im Sinne einerAn- 
passung an die fOr den aerodynamischen Widerstand gOnstigste Fonn in AbhSn- 
gigkelt von Rug- und Beladungszustand. Aucii ist es bekannt, zur Beelnflussung 
der aerodynamisclien Druckverteilung fQr eine gerlngere Strukturbelastung (Last- 
abminderung) lierkSmmliche Steuerflaciien an der RGgelliinterkante (Queniider) 
zu venwenden, ein ahnficlies SteuerflSchenkonzept Ist auch zur Verbesserung 
der Rollsteuerung fQr eIne Experimentalversion eines Kampfflugzeugs bekannt 
geworden, ahnllch aucli zum gleictien Zweck die zusStzliche Venwendung von 
Klappen entlang der FIQgelvorderkante. 

Durch unterscliiedliche Flugbedingungen (H6he, Geschwindigkeit) und Bela- 
dungszustSnde (Nutzlast, Kraftstoff, Schwerpunktslage) Sndem sich die aerody- 
namische Druckverteilung und die strukturelie Belastung, wodurch sich unter- 
schiedliche elastfsche Verformungen ergeben. DIeser Verfomiungszustand be- 
einflusst den aerodynamischen (auftriebsinduzierten) Widerstand. Bel vorgege- 
bener Spannwelte und ohne BerQckslchtigung der Strukturbelastung ergibt sich 
der minimale Widerstand bei einer Qber die Spannwelte elliptlschen aerodynami- 
schen Dmckverteilung. Diese kann enelcht werden durch einen elliptlschen FIQ- 
gelgrundriss oder durch eine entsprechende Verwindung der FIQgeiprofilsehne in 
Spannweltenrichtung gegenQberder Anstrdmrichtung. Eine FIQgeltorsionsverfor- 
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mung in Spannweitenrlchtung (Verwindung) sowie eine Biegeverformung am 
gepfeilten FIQgei beeinflussen diese Verteilung. WShrend der Gesamtdauer eines 
Fluges, bel dem sich die Kraftstoffmenge 3ndert und mit unterscliledlichen Ge- 
schwindigkeiten in unterschiedliclien Hohen geflogen wird, kann deshalb nurfQr 
kurze Zeit der widerstandsminimale Verformungszustand herrschen. Die Gr6Se 
der Verformung ist aul^erdem vom Beladungszustand abhangig. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es eine stromungsmechanisch wirksame Flache 
eines sich in einem Fluid bewegenden Gerats, insbesondere eines Fluggerats, 
insbesondere eine Tragflache eines FluggerSts, anzugeben, die mfiglichst fQr je- 
den Zustand eine fQr minimalen strfimungsmechanisclien Widerstand gQnstigste 
Verformung aufweist. 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 angegebene strOmungsmechaniscii 
wirksame Fldche gelost. 

Vorteilhafte Weiterbildungen des Erfindungsgegenstands sind in den Unteran- 
sprQchen angegeben. 

Durch die Erfindung wird eine stromungsmechanisch wirksame FiSche eines sich 
in einem Fluid bewegenden Gerats, insbesondere eines Fluggerats, insbesonde- 
re eine TragflSche eines Fluggerats geschaffen. Die Flache weist eine sich in 
Spannweitenrlchtung der Flache erstreckende elastische Achse und eine ein- 
stellbare SteuerflSche auf. ErfindungsgemSfl ist es vorgesehen, dass die FIdche 
in AbhSngigkeit von der EInsteiiung der Steuerfldche unter VerSnderung des in- 
duzierten strfimungsmechanischen WIderstands in Biegerichtung und/oder in 
Richtung um die elastische Achse elastlsch verformbar ist, und dass eine Steuer- 
und/oder Regeieinrlchtung zur EInsteiiung der Steuerfiache Im Sinne einer Mini- 
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mierung des induzierten strSmungsmechanischen Widerstands der FiSche vor- 
gesehen ist. Ein wesentiicher Vorteil der erfindungsgemS&en str^mungsmecha- 
nischen FiSche ist es, dass fQr praktisch Jeden Fiug- und Beladungszustand eine 
fOr den Widerstand optlmale Verteilung der Auftriebskraft Qber die FIQgelspann- 
weite erzeugt werden l<ann. FOr die Tragfiache eines Fiugzeugs bedeutet dies, 
dass durcli die Erfindung eine Anpassung der Verformung fQr pralctiscli jeden 
Flugzustand en-eicht werden l<ann. Weiterliin l<ann die Erfindung mit Vorteil fQr 
zusatzliciie Funl<tionen genutzt werden, wie die UnterstQtzung der Roiisteuerung, 
eine Lastabminderung, eine Verbesserung der Flatterstabiiitat und eine Verwen- 
dung zur Stabllisierung und/oder Steuerung der Seitenbewegung urn die Flug- 
zeughochachse, falls die Ebene der Steuerfldche eine vertllcale Komponente 
aufweist. 

Vorzugsweise ist die Steuerfldciie urn einen vorgegebenen Abstand gegen die 
elastische Achse versetzt angeordnet 

Vorzugsweise ist die Steuerflaciie um eine Oreliaclise dreiibar geiagert angeord- 
net und die Dreiiachse Oder zumindest eine Komponente derseiben verlauft in 
Richtung der elastischen Adise. 

Gem3& einer AusfQhrungsform der Erfindung kann die SteuerflSche um einen 
vorgegebenen Abstand hinter der elastischen Achse angeordnet sein. 

Gem3& einer bevorzugten AusfOhrungsfonn der Erfindung ist die Steuerfl3che 
um einen vorgegebenen Abstand vor der elastischen Achse angeordnet. Die An- 
bringung der Steuerfldche vor der elastischen Achse bedeutet, dass die FiOgel- 
verformung die gewQnschte aerodynamische Kraftwirkung unterstQtzt, wogegen 
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bei einer Position der Steuerfldcfie hinter der elastisciien Aclise die aerodynami- 
sche Kraft aus der Verformung der gewQnsctiten Riciitung entgegenwirlct. 

Gemafl einer AusfDIirungsform der Erfindung l<ann die Steuerfiache innerhalb der 
5 FiQgelspannweite angeordnet sein. 

GemSR einer anderen, bevorzugten AusfQIimngsfonn der Erfindung l<ann die 
Steuerfiache au&ertiaib der Fldgelspannweite angeordnet sein. Dies bewirlct eine 
effelctive VergrfiHerung der FiQgelspannweite. 

10 

Gemsa einer AusfOhrungsform der Erfindung kann die Steuerfldche hinter der 
Vorderkante der Fiddie angeordnet sein. 

GemdH einer anderen, bevorzugten AusfQiirungsform kann die Steuerfiache vor 
15 der Vorderkante der FI3che angeordnet sein. Dies bewirkt eine Vergrolierung des 
Hebels, mit welchem die SteuerflSche gegenOber der elastisciien Achse angreift. 

GemaB einer bevorzugten AusfQiirungsform der Erfindung kann die SteuerflEiche 
zusatzlich zu einer FIQgeiendflachie (winglet) am Flachenende vorgesehen sein. 

Gemdd einer anderen bevorzugten AusfQiirungsform der Erfindung kann die 
SteuerfiSciie selbst als FIQgelendfi3die (winglet) ausgeblidet sein. 



25 



Hierbei ist es vorteiihafterweise vorgesehen, dass die Drehachse der die FIQgel- 
endfiache blldenden Steuerfliche schrSg zur Richtung der eiastischen Achse ver- 
lauft. 
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Bei den beiden ietztgenannten AusfOhrungsformen ist vorteilhafterwelse die Fld- 
che insbesondere ein TragfiUgel eines Fluggerdts, wobei die FlQgeiendfidciie 
(wingiet) den TragflOgel an seinem Ende sclirSg oder senkrecht nach oben fort- 
setzt. 

l-lierbei ist Insbesondere die Flache ein TragflQgel eines FluggerSts, wobei die 
FIQgelendfiaciie (wingiet) den TragflQgel sclirag oder senl<reciit nacii oben fort- 
setzt und die Steuerflache den TragflOgel in seiner Richtung fortsetzt oder schrag 
nach unten fortsetzt. In Kombination mit dem wingiet ergibt die SteuerflSche eine 
zweite FIQgelspitze. wodurcii sicii zwei Randwirbel biiden, was ebenfalls zur Re- 
duzierung des induzierten Widerstands beltrSgt. 

GemSK bevorzugten AusfQhrungsformen und Anwendungen der Erfindung ist die 
Fiaclie die TragflSche eines Flugzeugs. 

Altemativ Icann die R§che die TragflSciie eines DreiiflQglers sein. 

GemaU einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist eine Steuereinriclitung 
vorgeselien, welclie ein Stellslgnal fQr die Steuerfiaclie aus die Flugzeugbela- 
dung und den Flugzustand betreffenden Daten unter Verwendung von abgespei- 
cherten Soilwertdaten oder Vergleiclisdaten erzeugt. 

Gem3& einer anderen vorteilhaften AusfQhrungsform der Erflndung ist eine Re- 
geleinrichtung vongesehen, die ein Stellsignal fQr die Steuerflache aus Vergleich 
von die tatsachliche elastische Verfomnung der strdmungsmechanisch wirlcsamen 
F}3che reprdsentierenden Messdaten, beispielsweise auf optischem Wege ge- 
messenen Daten. mit eine fQr die Flugzeugbeladung und den Flugzustand vorge- 
gebene Soiiverfomiung der strdmungsmechanisch wirksamen FIdche reprdsen- 
tierenden Solldaten erzeugt. 
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Im folgenden werden AusfOhrungsbelspiele der Erfindung anhand der Zeichnung 
eriautert. Es zeigt: 

Figur 1 eine schematisierte perspektivische Darstellung einer Tragflache eines 
Flugzeugs gemd& einem ersten AusfQhrungsbeisplel der Erfindung; 

FIgur 2 eIne schematisierte perspektivische Darstellung einer Tragflache eines 
Fiugzeugs gemdH einem zweiten AusfQhrungsbeispiei der Erfindung; 

Figur 3 eine schematisierte perspelctivische Darstellung einer Tragflache eines 
Fiugzeugs gemSB einem dritten AusfQhrungsbeispiei der Erfindung; 

Figur 4 eine schematisierte perspektivische Darstellung einer Tragflache eines 
Fiugzeugs gemali einem vierten AusfQhrungsbeispiei der Erfindung; 

Figur 5 eine schematisierte perspektivische Darstellung einer Tragflache eines 
Fiugzeugs gemaiJ einem fOnften AusfQhrungsbeispiei der Erflndung; 

Figur 6 eine schematisierte perspektivische Darstellung einer Tragflache eines 
Fiugzeugs gemaU einem sechsten AusfOhrungsbeispiel der Erfindung; 

Figur 7 ein Diagramm. welches denn Zusammenhang zwischen Auftriebsvertei- 
lung und induziertem Widerstand fQr den Fall herkSmmlicher Tragflachen und fQr 
den Fail einer Tragflache gemaB AusfQhrungsbeispieien der Erflndung wieder- 
gibt; 
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FIgur 8 ein DIagramm, welches ein Ausftlhrungsbeispiel zur Steuerung der Ver- 
formung einer Tragfiache eines Flugzeugs gemSB Ausfiihrungsbelspielen der Er- 
findung zeigt; und 

Figur 9 ein DIagramm, welches ein AusfQhrungsbeisplel zur Regelung der Ver- 
formung der Tragfiache eInes Flugzeugs gemSR AusfOhmngsbelsplelen der Er- 
findung zelgt. 

In den FIguren 1 bis 6 sind sechs verschledene AusfOhrungsbelsplele von str©- 
mungsmechanlsch wirksamen FISchen, nSmllch von Tragfiachen eInes Flug- 
zeugs dangestellt Die Fiache 1 1st Jewells schematlslert perepektlvlsch dargestellt 
und die AnstnOmrlchtung belm Flug 1st durch einen entsprechend bezeichneten 
Pfell angegeben. Die FlSche 1 hat eine Spannweitenrichtung 6, welche ausge- 
hend vom nicht elgens dargestellten Rumpf des Flugzeugs mit dem gezeigten 
Pfell zunlmmt. In Spannweitenrichtung 6 der Fiache 1 erstreckt sich eIne elastl- 
sche Achse EA, urn welche die Fiache 1 in Torsionsrichtung und In Blegerichtung 
verformbar ist. 

An der FlSche 1 Ist jewells eine einstellbare SteuerflSche 3 vorgesehen, welche 
jeweils bel den verschledenen AusfOhmngsbelsplelen mIt Sa; 3b; 3c; 3d; 3e; 3f 
unterschieden wird. 

FQr alle in den FIguren 1 bis 6 dargestellte Ausfuhrungsbeisplete gilt, dass die 
Fiache 1 aufgrund der belm Flug wirkenden aerodynamlschen KrSfte In AbhSn- 
glgkeit von der EInstellung der Steuerfiache 3 unter Ver^nderung des induzierten 
strSmungsmechanlschen WIderstands in Blegerichtung und/oder in Richtung urn 
die elastische Achse EA. d.h. In Torsionsrichtung, elastisch verfomibar ist. Diese 
elastische Verfomiung wIrd durch eine Steuer- und/oder Regelelnrichtung so ein- 
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gestellt, dass der induzierte strSmungsmechanische Widerstand der Flache 1 mi- 
nimiert wird. Die Steuer- und/oder Regeleinrichtung wird spSter noch nSher erlSu- 
tert. 

Die Steuerflaclie 3 ist um einen vorgegebenen Abstand gegen die elastische 
Achse EA versetzt angeordnet, wie es bei den SteuerflSchen 3a; 3b; 3c; 3d; 3e 
der Figuren 1 bis 5 der Fall ist, Oder sle ist zumlndest so angeordnet, dass eine 
Verstellung der SteuerflSche zu einer Anderung der Verformung der FlSche 1 in 
Blegerichtung und/oder In RIchtung um die elastische Achse EA fOhrt. wle fOr die 
SteuerflSche 3f des AusfDhrungsbeispiels von FIgur 6 gezeigt. (Die elastische 
Achse EA ist der EInfachheit halber nur bel dem AusfQhrungsbeispiei von Figur 1 
dangestellt, sie ist bel dem Qbrigen AusfQhrungsbeisplelen jedoch in dhnlicher 
Weise vorhanden). 

Bel den AusfQhrungsbeisplelen der Figuren 1 bis 4 ist die SteuerflSche 3a; 3b; 3c; 
3d um eine Drehachse 4 drehbar geiagert angeordnet, wobei die Drehachse 4 im 
wesentlichen in Richtung der elastischen Achse EA veriSuft; bei den Ausfuh- 
rungsbeispielen von Figur 5 und Figur 6 ist die Steuerfl§che 3e; 3f um eine Dreh- 
achse 4 drehbar geiagert angeordnet, wobei eine Komponente der Drehachse 4, 
namiich deren Projelctlon auf die Richtung der elastischen Achse EA in RIchtung 
der ietzteren veriduft. 

Bel den AusfQhrungsbeisplelen der Figuren 1 bis 5 Ist die Steuerflache 3a; 3b; 3c; 
3d; 3e um eInen vorgegebenen Abstand vor der elastischen Achse EA (bezbgen 
auf die AnstrOmrichtung) angeordnet. Dies fDhrt dazu, wie ieicht verstSndiich ist, 
dass eine Verformung der TragflSche 1 in Torsionsrichtung um die elastische 
Achse EA aufgrund einer Verstellung der Steuerflache 3a; 3b; 3c; 3d; 3e eine 
Verstarl<ung der Wirl<ung der Ietzteren nach sich zieht, die Einsteiiung der Steuer- 
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fiache 3a; 3b; 3c; 3d; 3e somit progresslv selbstverstarkend wirksam ist, die 
Steuerfiache 3 also weniger stark verstellt werden muss. Im Gegensatz dazu 
kann bel hier nicht dargestellten AusfQhrungsbeispielen die Steuerfl§clie 3 aucli 
um einen vorgegebenen Abstand liinter der elastischen Aclise EA angeordnet 
sein (bezogen auf die AnstrSmrichtung), was dann entgegengesetzt dazu fQlirt, 
dass eine Verformung der Flaciie 1 aufgrund der Einstellung der SteuerfiSche 3 
eine abschwachende Wirkung hat, die Steuerfiache 3 also starker verstellt wer- 
den muss. 

Bel den AusfOhrungsbelspielen von Figur 2 und FIgur 4 ist die Steuerfiache 3b; 
3d innerhalb der FIQgelspannweite angeordnet, wogegen sie bei den AusfQh- 
rungsbeispielen der Figuren 1, 3, 5 und 6 aulierhaib der FIQgelspannweite ange- 
ordnet ist, vergleiche die Steuerfiache 3a; 3c; 3e; 3f in den genannten Figuren. 
Die letztere Art der Anordnung fOhrt somit zu einer effektiven VergrGBerung der 
FIQgeispannwelte. 

Die Steuerfiache 3 kann, bezogen auf die AnstrSmrichtung, hinter der Vorderkan- 
te der Fiache 1 angeordnet sein, wie bei den Steuerfiachen 3a; 3b der Figuren 1 
und 2 und im weiteren SInne auch fQr die Steuerfiache 3f der Figur 6, welche 
spater noch naher eriautert wird, der Fall ist. 

Andererseits kann die Steuerfiache 3 auch, bezogen auf die AnstrSmrichtung, vor 
der Vorderkante der Fiache 1 angeordnet sein, wie bei den Steuerfiachen 3c; 3d 
der Figuren 3 und 4 und im weiteren SInne auch fQr die Steuerfiache 3e von Figur 
5, welche ebenfalls spater noch eriautert wind. 

Die Steuerfiache 3 kann zusatzlich zu einer Flugelendflache 2 (winglet) am Ende 
der Fiache 1 vorgesehen sein, wie bei den Steuerfiachen 3a; 3b; 3c; 3e der Figu- 
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ren 1 , 2, 3 und 5 der Fall ist, oder die Steuerfidche 3 kann selbst als FIQgelend- 
flache ausgebildet sein, wie bel der SteuerflSche 3f von Figur 6. Bei der letzteren 
verlauft die Drehachse 4 der die FIQgelendflache 2 bildenden Steuerflache 3f (in 
der Vertikalebene gesehen) schrag zur Riclitung der elastischen Achse EA. 

Wie ersichtlicli ist, setzt die FIQgelendflache (winglet) 2 bei den in den Figuren 1 , 
2,3 und 5 dargestellten AusfQhrungsbeispielen den Tragflugel bzw. die Flache 1 
an ihrem Ende schrdg oder senkrecht nach oben fort. Bei den AusfQhrungsbei- 
spielen der Figuren 1 bis 4 setzt die SteuerfiSche 3a; 3b; 3c; 3d den TragfiUgel 
bzw. die Flache 1 in deren Richtung fort oder liegt in derselben, bei dem AusfQh- 
rungsbeispie! der Figur 5 setzt die Steuerfidche 3e den TragflQgel 1 schrdg nach 
unten fort. 

Bei dem AusfQhrungsbeisplei der Figur 6 bildet die Steuerflache 3f selbst die FIQ- 
gelendflache und setzt diese in Richtung schrag nach oben fort. 

Das in Figur 7 dargestellte Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen der 
Auftriebsverteilung und dem induzierten Widerstand uber die Spannweitenrich- 
tung y. Bine elliptische Verteilung des Auftriebs, welche einem minimalen indu- 
zierten aerodynamischen Widerstand entspricht, ergibt sich fOr einen ebenen 
FIQgel bei einem elliptischen Grundriss. Bei einem nicht-elliptischen Grundriss 
des FIQgels bzw, der FlSche 1 kann eine entsprechende Auftriebsverteilung durch 
unterschiedllche Verwindung der FIQgelprofilsehne gegenQber der Anstromrich- 
tung in Spannweitenrichtung erreicht werden. Durch unterschiedllche FIQgelver- 
formungszustSnde ergibt sich der gleiche Effekt. Durch die Steuerflache 3 kann 
die elastlsche Verformung an die widerstandsminimale Forni angepasst werden. 
Dargestellt sind eine elliptische Verteilung mit minimalem Widerstand (k = 1,0) 
sowie punktiert und strichpunktiert nicht-elliptische Verteilungen (k > 1 ,0). 
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FIgur 12 zelgt In schematlscher Darstellung ein AusfQhrungsbelspiel zur Steue- 
mng der Verformung der Fiache 1 Qber eine Verstellung der Steuerfiache 3. Aus 
Messungen und Berechnungen werden Flugzeugsbeladungsdaten und Flugzu- 
standsdaten erzeugt. Von diesen Flugzeugsbeladungs- und Flugzustandsdaten 
werden abgespeicherte Daten In Form von Tabellen mit Soll-Werten. die aus Be- 
rechungen oder aus Messungen ennittelt werden, abgeleitet (11), aus diesen ab- 
geleiteten Sollwertdaten wird ein Kommando zur Steuerung der Steuerflache 3 in 
Fomi eines Stelisignals abgeleitet (12). mIt dessen Hllfe die Steuerflache 3 im 
Sinne einer Minlmlerung des Induzlerten strSmungsmechanlschen WIderetands 
der Fiache 1 eingestelit wird, wie eingangs eriautert. 

FIgur 9 zelgt ein Schema zur Regelung der Verformung der Fiache 1 Qber die 
Steuerflache 3. Die tatsSchliche Verfonnung der Fiache 1 wird, belspielswelse 
auf optischem Wege. gemessen (13) und die daraus gewonnenen Messdaten, 
weiche die tatsachllche Verformung der Fiache 1 reprasentieren, mit Solldaten 
einer im Sinne eIner MInimierung des induzlerten Widerstands optimalen Sollver- 
formung fQr den vorliegenden Flugzustand und die Flugzeugbeladung vergllchen 
(14), aus diesem Vergleich wird ein Kommando zur Verstellung der Steuerflache 
3 in Fomi eines Stelisignals erzeugt (15) und an die Steuerflache 3 Obermlttelt. 
Hierdurch erfolgt eine Anpassung der Verfomiung der Fiache 1 im Sinne einer 
MInimierung des Induzlerten strBmungsmechanlschen Widei^tands der Fiache 1. 
wie eingangs eriautert. Diese 1st enelcht, wenn die die tatsachllche elastische 
Verformung der Fiache 1 reprasentlerenden Messdaten mit den die fOr die Flug- 
zeugbeladung und den Flugzustand vorgegebene SoIIverfonnung reprasentle- 
renden Solldaten Qbereinstlmmen. 
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Das vorstehend anhand einer Tragfldche eines Flugzeugs beschriebene Prinzip 
fOr eine strdmungsmechanisch wirksame FIdche eines sich in einem Fluid bewe- 
genden Gerats und Ihrer elastischen Verformung zur l^inimierung des induzierten 
Stromungsmechanischen Widerstands ist gleicliermafien auf andere Arten von 
Fluggeraten Qbertragbar, wie auf DrehflQgler, gilt grundsatzlich aber auch fQr an- 
dere Arten von stromungsmechaniscii wirl<samen Fiaclien eines sich in einem 
Fluid bewegenden Gerats. 



# ^ 
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Patentansprflehe 



1 . StrOmungsmechanisch wirksame Fl§che eines sich In einem Fluid 
bewegenden GerSts, Insbesondere eines FluggerSts, Insbesondere TragflSche 
eines FluggerSts, wobei die R§che (1) eine sicli in Spannweitenrichtung (6) der 
Fiaclie (1) erstreckende elastische Achse (EA) und eine einstellbare Steuerflache 
(3) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die FlSche (1) in Abliangigkelt von 
der Einsteliung der SteuerflSclie (3) unter VerMnderung des induzierten 
strSmungsmeclianisciien Widerstands In Biegerichtung und/oder in Richtung urn 
die elastische Achse (EA) elastisch verformbar ist, und dass eine Steuer- 
und/oder Regeleinrichtung (10, 11, 12; 13, 14, 15) zur Einsteliung der 
Steuerflache (3) Im Sinne einer MInimlerung des induzierten 
str5mungsmechanlschen Widerstands der RSche (1) vorgesehen Ist. 

2. StrOmungsmechanlsch wirksame FlSche nach Anspruch 1 , dadurch 
gekennzeichnet, dass die Steuerflache (3a; 3b; 3c; 3d; 3e; 30 urn einen 
vongegebenen Abstand gegen die elastische Achse (EA) versetzt angeordnet Ist. 

3. StrOmungsmechanlsch wirksame Fiache nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerflache (3a; 3b; 3c; 3d; 3e; 3f) um eine 
Drehachse (4) drehbar gelagert angeordnet ist, und dass die Drehachse (4) oder 
zumlndest eine Komponente derselben In Richtung der elastischen Achse (EA) 
veriSuft. 
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4. - Stromungsmechanlsch wlrksame Fiache nach Anspaich 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerfiache (3) urn einen vorgegebenen 
Abstand hinter der elastlschen Achse (EA) angeordnet ist. 



5. Strdmungsmedianisch wiiicsame Fiache nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerfiache (3a; 3b; 3c; 3d; 3e) urn einen 
vorgegebenen Abstand vor der elastischen Achse (EA) angeordnet ist. 

6. Stromungsmechanlsch wirksame Fiache nach einem der AnsprQche 1 bis 
5, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerfiache (3b; 3d) Innertialb der 
FIQgelspannwelte angeordnet ist. 

7. Strtimungsmechanlsch wlrksame Fiache nach einem der AnsprQche 1 bis 
5, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerfiache (3a; 3c; 3e; 3f) auBerhalb 
der FIQgelspannwelte angeordnet Ist 

8. Stromungsmechanlsch wirksame Fiache nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerfiache (3a; 3b) hinter der Vorderkante 
der Fiache (1) angeordnet ist. 

9. Stromungsmechanlsch wirksame Fiache nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerfiache (3c; 3d) vor der Vorderkante 
der Fiache (1) angeordnet ist. 

10. Stromungsmechanlsch wirksame Rache nach einem der AnsprQche 1 bis 
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerfiache (3c; 3e) zusatzlich zu einer 
FIQgelendflache (winglet) (2) am Fiachenende vorgesehen ist. 



P610903sc/vp 16 
20.01.2003 



1 1 . StrSmungsmechanisch wirksame FlSche nach einem der Ansprilche 1 bis 
9, dadurch gekennzelchnet, dass die SteuerflSche (SQ selbst als 
FIQgelendfidciie (2) ausgebildet 1st. 

12. StrSmungsmechanisch wirl<same FlSche nacli Ansprucii 1 1 . dadurch 
gekennzelchnet, dass die Drefiachse (4) der die FIQgelendflache (2) bildenden 
Steuerfiache (3f) sciir§g zur Riclitung der elastisciien Aciise (EA) verlSuft. 

1 3. Stromungsmeclianiscli wirlcsame Flache nach einem der AnsprQche 1 0 bis 
12, dadurch gekennzelchnet, dass die Flache (1) ein TragflUgel eines 
Fluggerats 1st, wobel die FIQgelendflache (2) den TragflOgel an seinem Ende 
schrSg oder senkrecht nach oben forteetzt. 

1 4. Strdmungsmechanisch wirksame Flache nach Anspruch 1 0, dadurch 
gekennzelchnet, dass die FlSche (1) ein TragflQgei eines Fluggerats ist. wobei 
die FIQgelendflache (2) den TragflQgei schrag oder senkrecht nach oben fortsetzt 
und die Steuerflache (3a; 3b; 3c; 3e) den TragflQgei in seiner Richtung fortsetzt 
Oder schrag nach unten fortsetzt. 

1 5. Strdmungsmechanisch wirksame Flache nach einem der AnsprQche 1 bis 
1 4, dadurch gekennzelchnet, dass die Flache (1 ) die Tragflache eines 
Flugzeugs isL 

1 6. StrGmungsmechanlsch wirksame Flache nach einem der AnsprQche 1 bis 
14, dadurch gekennzelchnet, dass die Flache (1) die Tragflache eines 
DrehfiQglers ist. 



P610903sc/vp 
20.01.2003 



1 7. StrOmungsmechanlsch vwrksame FlSche nach einem der Ansprtlche 1 bis 
16, dadurch gekennzefchnet, dass eine Steuereinrlchtung (10, 11, 12) zur 
Erzeugung eines Stellslgnals fQr die Steuerfiache (3) aus die Fiugzeugbeladung 
und den Flugzustand betreffenden Daten unter Verwendung von 
abgespeicherten Sollwertdaten vongeselien isl. 

18. Str5mungsmechanlsch wlrl<same Flache nacli einem der Ansprticlie 1 bis 
16. dadurch gekennzeichnet, dass eine Regeleinriclitung (13, 14, 15) zur 
Erzeugung eInes Steilsignals fQr die Steuerfiache (3) aus Vergleich von die 
tatsSchliclie elastisclie Verfomriung der strSmungsmechanisch wirlcsamen FlSche 
(1) reprSsentierenden IVIessdaten mit eine fQr die Fiugzeugbeladung und den 
Flugzustand vorgegebene Sollverfomiung der strtSmungsmechanisch wirksamen 
FlSche (1) reprSsentierenden Solldaten voigesehen ist. 
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Zusammenfassunq 

Es wird eine strSmungsmechanlsch wirksame Fiache eines sich In einem 
Fluid bewegenden GerSts, Insbesondere eines FluggerSts, insbesondere ei- 
ne TragflSche eines FluggerSts, beschrleben, wobel die Flache (1) eine sicli 
In Spannweitenrichtung (6) der FlSclie (1) erstrecl<ende elastische Achse 
(EA) und eine einstellbare Steuerflache (3) aufwelst. Erfindungsgemau 1st es 
vorgeselien, dass die FlSche (1) in Abhangigi<eit von der EInstellung der 
Steuerflache (3) unter Veranderung des induzierten strdmungsmechanlschen 
Widerstands In Biegericlitung und/oder in Richtung urn die elastische Achse 
(EA) elastlsch verformbar ist, und dass eine Steuer- und/oder Regelelnrich- 
tung zur EInstellung der Steuerflache (3) Im Sinne einer MInimienjng des In- 
duzierten strSmungsmechanischen Widerstands der FlSche (1) voigesehen 
1st. (Fig. 1) 
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